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Elastomerrecycling in Theorie und Praxis

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMNITZ Stand und Perspektiven der Elastomeraufbereitung
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Zahlen und Fakten zu Elastomeren
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. | GuUmmMI - ein Elastomer

CHEMNITZ

Gummi (Elastomer)
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Exemplarische Lkw-Laufflachenmischung

Aktivator 3,2 %

Beschleuniger 0,9 %
Schwefel 0,7 %

Vernetzungssystem

.. entsteht durch Vernetzung von Kautschuk

(Vulkanisation)

» Thermisch irreversible Vernetzung
* Vielzahl produktspezifischer Rezepturen

« Systemische Wechselwirkungen der
Mischungsbestandteile
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... | Marktvolumen und Verteilung

CHEMNITZ

Globale Kautschukproduktion 2000-2015
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Weltweit; Naturkautschuk und synthetischer Kautschuk

Quelle: International Rubber Study Group; ID 317771
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i | Verwertungskonzepte

CHEMNITZ

Werkstoff Werkstoff Werkstoff
wird verbrannt wird abgebaut bleibt erhalten
Pyrolyse Hydrierung sortenrein gemischt
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e | El@Stomerrecycling

CHEMNITZ

Unzahlige hersteller- und produktspezifische Rezepturen

— Mischungsreinheit ist oberste Prioritat fiir Recycling

Degradation wahrend des Produktlebenszyklus

— Riickfiihrbarkeit gebrauchter Produkte ist eingeschrankt

Reifen Technische Elastomere
Sekundarprodukte —f "' Produktlonsreststoffe
\\ > — Z o
Vielstoffgemisch aus NR, SBR, IR, BR Produkte sind meist sortenrein
End-of-life Produkte (> 5 Jahre) Sammeln End-of-life Produkte kaum moglich
MengenmaBig stark relevant Degradation des Werkstoffes problematisch
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TECles(cHHEEMuNr#\;ER51ThT ‘ EU, NOrwegen, SChWEiZ und TurkEi in 201 2

3,4 Mio. t gebrauchte Reifen (~ 500 Mio. Stlick) = Wiederverwendung

‘1' Export

2,8 Mio. t Altreifen (~ 414 Mio. Stiick) Runderneuerung

4 %
7%

B Ingenieurbauten

@ Rezyklierung —>

B Energetische Verwertung

O Unbekannter Verbleib

Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt,
infoBlatt Abfallwirtschaft: Gebraucht- und Altreifen, 2013
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Spritzguss Extrusion Transferpressen
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Werkstoffliche Recyclingkonzepte

Lichtenwalde - 20. Mai 2016 - Dr.-Ing. Stefan Hoyer www.tu-chemnitz.de



i

e | Werkstoffliches Recycling - Feinmahltechnologie

CHEMNITZ

Altgummi

z. B. Austrieb, Ausschuss,
Altreifen etc.

|
Vorzerkleinerung und ggf.

Stofftrennung
(z. B. Abtrennung von
Stahl-/Textilcord)

Feinvermahlung —I

Kryogenvermahlung

Zerkleinerung durch
Prall und Schlag unterhalb der Glas-
ubergangstemperatur (~ -70 °C)

|
bis ~500 kg/h ab ~1.000 kg/h
z. B. sortenreiner, innerbetrieblicher z. B. Altreifen oder Misch-
Recyclingkreislauf verarbeitung verschiedener Sorten
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.. | Werkstoffliches Recycling - Feinmahltechnologie

CHEMNITZ

« Kleine spezifische Oberflache
« Glatte Bruchkanten

* GroRe, zerkliiftete Oberflache

100.00 um
VergroB.:X 50083

100.00 um
VergroB.:X 500

Partikel aus der Warmvermahlung Partikel aus der Kryogenvermahlung

Lichtenwalde - 20. Mai 2016 - Dr.-Ing. Stefan Hoyer www.tu-chemnitz.de



2. | Reaktruder - eine Warmmahlvorrichtung

CHEMNITZ

\
»

Feth b,8 mm

» Warmmabhlvorrichtung zur Feinvermahlung von Elastomeren
> Konzipiert fiir Kleinchargen sortenreiner Produktionsreststoffe
> Zielgruppe: kleine und mittelstandige Elastomerverarbeiter

> Am Institut fuir Strukturleichtbau entwickelt

www.tu-chemnitz.de
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wsemess | REAKtruder — eine Warmmahlvorrichtung

CHEMNITZ

Sortenreine Mischverarbeitung
Kleinchargen (z. B. Altreifen)
(innerbetrieblich)

Baugrdfe 150 Baugrdfe 300 Baugrdfle 440
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Praxisbeispiele innerbetriebliches Recycling
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\ AEM - Acrylatkautschuk, 60 Shore A

Durchsatz: 80 kg/h L )
Gutanteil (<0,8):  35kg/h - & S
Energiebedarf:  ~03kWh/kg . = e ais o T
Mischungskosten: ~ 6 €/kg RN

.. N A
Amortisation: 1.500 h R

Lineare Abschreibung uber 6 Jahre, Personalkosten 2.000,- €/Monat,

Energiekosten10 ct/kWh
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Maschenweite Sieb [um]
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.= | NBR- Nitrilkautschuk, 60 Shore A

CHEMNITZ

Durchsatz: 90 kg/h

Gutanteil (<0,8):  60kg/h o o b goss
Energiebedarf: ~ ~ 0,1 kWh/kg - 4@ SRR A8 S0k s 4 i*
Kosten: ~ 0,60 €/kg B SN
Mischungskosten: ~ 4 €/kg B "ot

Amortisation: < 1.300h T

Lineare Abschreibung tber 6 Jahre, Personalkosten 2.000,- €/Monat,
Energiekosten10 ct/kwWh

KorngroBenverteilung:
100% - ®==--oo_
"] 10056 -93%
. . ] I NS
10 % Rezyklat in der Ausgangsmischung: E 80% - “a76%
. T \.
+ Keine relevante Veranderung der 3 60% - \\67%0
mechanischen Kennwerte & $52%
S 40% - % 42%
(@) '
- Halbierung des Reinigungsaufwandes S 0% - *\29"/(
i3 > \
der Werkzeugkavitaten a . 506
O% ' ' T Ll Ll T T T T \:.—|
2000 1000 0

Maschenweite Sieb [um]
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e | Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen

CHEMNITZ

Kryogen Warm

~~ ~~

Granulometrische
Charakterisierung

Wechselwirkungen bei der
Verarbeitung und Vulkanisation

Ermittlung ausgewahlter Kennwerte

~Z

Ableitung materialspezifischer
Versagensmechanismen, die das
Aufbereitungsverfahren
berlcksichtigen

Matrixmaterial: SBR
Styrol-Butadien-Kautschuk

Rezyklatanteil: 40 %
Basis: Lkw-Reifen
Korngrol3e: 200-400 um

Aufbereitung

~z

Verarbeitung &
Vulkanisation

S~

Materialverhalten

I

Versagen
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e | Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen

@ Rezyklatpartikel

N
7

3 _

Schwefel Schwefelbricke

Lichtenwalde - 20. Mai 2016 - Dr.-Ing. Stefan Hoyer 19 www.tu-chemnitz.de




w2 . | Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen

CHEMNITZ

— Rezyklatcompound
5_5 —SBR
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Recyklatpartikel
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w2 | Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen

CHEMNITZ

.

\/
Partikel Partikel
Matrix Matrix
A
Il I e E—
E; E4

Steifigkeit

Sanfterer Steifigkeitstibergang durch Warmmahl-Partikel

Kryogen
vermahlen

Warm vermahlen

Warm
vermahlen

Beeinflussung der Rissfortpflanzung durch die Struktur
der Rezyklatpartikel bei schnellem Risswachstum

www.tu-chemnitz.de
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Sekundaranwendungen fiir Altreifen

nd Freizeit

N, LaufbahrMnte au
nd Fallschutzplatten

Einstreugranulat fir | itz .,
Lichtenwalde - 20. Mai 2016 - Dr.-Ing. Stefan Hoyer 23 www.tu-chemnitz.de



i

TECHNISCHE UNIVERSITAT ThermOplast-EIaStOmer-Com pounds
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Thermoplast-Elastomer-Compounds / Elastomeric alloys

Thermoplastische Werkstoffe als Substitut fiir TPE

Gummifeinmehl Thermoplastgranulat Endprodukt
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' 79} Miilsener Rohstoff- und Handelsgesellschaft mbH

Hochwertiger IndustriefuBbodenbelag- 500 x 500 x 5 mm
Rezyklatanteil: 70 % (Lkw-Altreifen)
Produktionskapazitat: 250.000 m? pro Jahr

— 0,4 % der Altreifen in EU, Norwegen, Schweiz und Tiirkei in 2012

‘{ij\é? Werkstoffoptimierung und —prufung
E[ = Werkzeugentwicklung und Prozessoptimierung
A T}‘:‘ Betreuung der Zertifizierung
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= . | Preisentwicklung historisch
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Die Preisentwicklung im Kautschukbereich

5
--x-- Naturkautschuk SMR20
A 4478 _
--=--Rohdl - Brent 1321 - setzt Recyclingunternehmen stark unter Druck
4 =
," ".‘ - Lasst im Naturkautschukbereich eine Roh-
o it stoffverknappung erwarten, da z. B. auf Palmol
> 3 P A umgestellt wird
& P
= 1 \
= Al )
‘Z’ 'l “ ,: “\
o A\ \
a. 2 lA’ ‘\‘,' \ ‘
1148
pe ~,(1,00€) Feinmahltechnologie derzeit
1 A
| < i beste Verwertungsstrategie,
Sy ‘,.\ ",,l‘ l-l~‘\ 0'-'72$ .
T_______,f-"’ - ‘-\1r (0,15 €) da auch beim aktuellen
0 1 T T 1 . . g =
Preisniveau wettbewerbsfahig

2000 2004 2008 2012 2016
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o | FOrSChungs- und Entwicklungsbedarf

CHEMNITZ

Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen zum Recycling auf Basis Feinmehl:
— Forschungsbedarf: < Werkstoffmechanik und Versagensmechanismen
* Optimierung der Werkstoffrezeptur
« Priifverfahren zur Ermittlung praktischer Einsatzgrenzen

* Qualitatssicherung

— Abbau von Vorurteilen durch wissenschaftlich fundierte Referenzprojekte

Altreifenverwertung:
Neue hochwertige Sekundaranwendungen miissen entwickelt werden

— Generierung mengenmalig relevanter, 6konomischer Absatzmarkte fiir Feinmehl

Thermoplast-Compounds sind aussichtsreicher Ansatz, aber:

 Geruchsproblem muss gelost werden

 Zunehmende rechtliche Verscharfung (z.B. REACH, PAK) erschweren den Marktzugang
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2. | ZIM-Netzwerk ,Elasto-Tech”
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Elasto-Tech: Nachhaltige Technologien fiir hochelastische Polymerkomposite

@ Neue Sekundaranwendungen

Prozess-

!ﬁ'l_. __-,Q'l:i_ﬁ'kl - R e entwicklung

Produktion s Elastomerprodukte

Spritzguss: 3-4%
Extrusion: 8-10%
Transferpressen: bis 80 %

Reststoffe

~Te

Nachhaltige
Elastomer-
technologien

Produktion

Produktent-
wicklung

_ Abfall
Rezeptur- “ Sortenreines
anpassung ) Sammeln
Aufbereitung/
Feinvermahlung ((?;‘M ®|oi=s INNtex  Netzwerkmanagement

ppniepedie  vDI|VDE[IT  Projekttragerschaft
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Elastomeniecycling
PotentialfeilkennentundiChancen nutzen!

Dislng: Stefan Hoyer
FalisehungsbeieiehiExtrisionstechnologien und Recycling
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